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ر9016066 لهعاهاا گه امه ررعما0ع2 ۳۱۷۲۵ طا عطمتهعفم؟ [000)۵۲۵-]و0ظ مصه 01۵200۵/60 ,۷۲,9۹۵ ,۳۶۵16550۲ -3 20 2 ,1 
۰ ,1۳2۳7 ,20112 1 رمتت0اه 1 ۶ بالوتهب نا روع‌مصمزم: طاتقظ گه )ممصاتهمع1 
(.عه. تیاه ۵ موب :اتف ممطننه مصت‌مممومتنمن -۳) 


۰ نها ال 0 ۲۲0۱۲ 


۶ هممننمنهمههظ ۵202۵ ۰ بطهرمدطه؟ ‏ ع بل بنلفطالفطک یه همه ۷ بآ 


16۷1560: 141-054 


۲ 0۴ وصمتاحصصم؟ متاعتق! مج 0عتناامحظ صا. اهتاصهامم معماموع۲ ماج صتامرع 2104 ب6او۸60 
ط صعلونع۳ ع1) .337-350 ب(38)3 رهگ ۵۳0 ۲۷۷۵/۵۲ ۵۴ رل .م۳091 جد‌زند26۲0خ 21-05-2024 ۳ ۳ 
2 ۵ (200تاو20 طعنع ۴ ۱ 
ظ ۱ 1-۱( 


,۵66ع۱ لمح حصعامل‌صض) وعوممسام لمتون 4ص فصه راهت6انم‌ هه رمتافعصصمل ۶۵0۶ ممتناموع۲ اصهاد0 مرح صچ و1 ماه صنامی) 
۵ ۱0۵ 160 1۷)هع1نصوزه 2۷۵ ومنعماممطعع) ممتامم 1 20۷260 4صه ممتاماناممج ماه مه فظ رتع۱۵۱۳/۵۷ .(2019 
نامه ۱۵0 م۵ رم ماه صنامع ۵۶ عمتاه]تمادظ .صمتاعاوع0 ععفننامه صا مصتاانوعر ممتلهاامامنه ماه نامع 
01۰ ۷۵۲۱2016 ره 10۷ از ومصتمو ۵۶ ممتام01۱2 مطا صقطا ماطامصته)فیه عمط و1 تمه عصتاصتی زاممرناه ما فلله۳ عصتفد 
مد بل رفص فمنامه ۲۵01 امه ۵۴ مفمصتنوه رمممما تمه ۵۴ ممتاتجم لههع‌تاتن 0۲ دلمتنوم 0ص ]عنام ۵1 عقوم معط 1 
۵۵۸۵ ۱۹6 106 ,0602065 )۲۵68۵ 0۵۷۵۲ .م۵ مصتاصنی باممتای ما دعمعنا0وع۲ مج ع1هاه1اعبمتا حصقط فصت‌لمه 06076286 ۵0۶ 
,۳10۷۷6۷6۲ ۱۷۵۲۱۷۷۱6۰ 1۳65۷/۵6۲ ۵ ۵06۵و ۷۵1۵916 2 و2 1680۱7۵8 ود 16501۲6۵ ۷۷2۵۲ ۲6۱۴۵۵16۵۵016 2 وه وتصتا م1290 240 ۲۵۵16 
همه ممتاوامامهتقطه لهعنوما0عع0۳0ظ مبامتصت تتقطا ما مب ممتتهمتصداومی هه ماصحمصلنا «امصصهتانه وه فعهگننامد وفقطا 
تن معط 0۶ 70۵ صقطا عرمحظ مصنل۱1مم م6 ماباماتاصمی قعمتتا90ع۲ 11696 .(2014 ,۷2621 6 طو227۷2) دمتاهعا0۲0 ۵۲۵ عع۲۵0 
۶ 068766 عطا معصه .26606 0صهجصعل 10مطعوامط صرح مصتلصتیل ده ممته‌انامهم صح‌هاعتا فطا ۵۶ 509۵ 4صیامتم لصه صمتاقلنام20 
ما ومط20 منامام مه نامع عصتمامنه رصمنعع۲ ما مملعع۲ حم «اامتاصم)دهاناه ومتیه۷ فصصیمصق1 اقبق! که اصمصم‌ماع0۵۷ 
عصتاهعه مصتامنله۱ه عصلمد 760منطمه ب«لاومجه ود طمنطه رکصه)زممرحصظ 15 ۷۷۵۲1۵ عطا فومتمج فصتقصمل م۲۵ ما20 ۵۶ متاوتق1 
فچ میاه وماع12 موه مصتاه؟0م0ع1 ها مصمل ود ممتاقنالونه فتط1 .,عمممتهعن عماعصنامع عمط عصتاهه‌ین طا وتما20] 
ها ۵۲ (قز)) موه ممتامصصمصا متامرهتوهعو مصمتاتان مه مانعب0۵ ۲۵22 مه باه م۷۷۵۵ ررهاه0۷ 0ع)طوز ۱۷۷۲ 
طمرمحصرنه‌داه 1 مه عنطتممه ۷ ها 260تمصصصصه مسیتحععاتا ما ولتممنوع 200769560 و من روعی‌متصطمع) عصتعععو ۲۵2۵18 
فصصته 1۵96210 فنص رمناوع1 میاه ۵0۶ عمصم)عمم1 مط) ممتملتفهمن 2021(۰) ۵۲۰ 6۶ تعنص 0ص (2011) کووعهک م2 لو بر2016) 
وتطا مفصا عطوتعصا عمج صتقع ما صوزژنهه۸2۵ ۷۷/۵۵۲ ط1 وعمتناموم عام۲۵ ۵0تن0م1۳2 ۵۶ متاوتق! ۵ لهتاصعمامن عمط ملهعتاوع10۷ ما 
۰ 0 ۲6۵۹0۷۲۵۵ ۱۷۵19۵016 


1۷]2)6۳۵216 2 ۹ 


۵1 38 0۶ 2.65660 0 ]6011۷۵160 15 بهتصرنا علض تناما خصص 43,660 0۶ مه مه اه رممصمعج صدزند۸2۵۲۵ ۱۷۷۵۹۲ 
,0 370 آبامطاه ۶ صمتاه)لملمععن اهتاصصح صوفمحط ه ط)ذ م2۵ باه صو‌ژند۸۱00۲2-۸26۴۵ فط طد 1062060 4صه صف1 ۵۶ 2۲62 


ص ۲6۵0۲060 18 ,فتاه صهممهته ۱۷۵0۲ 0ج 0زبهم-نصعو ه ها 0عامصتصم0 رععصهمتم فنطا ۵۶ عتتتاجوم‌جصهما مطرنتصصت تقد فط 1 
,0201005 لهمزوم۱۵00۱ هام۱ 0ص رصهعمللقص ظا. 0متنامجعصه ود صیاصصتصتصر فطل مه طاجمهمهن مضه طمعنا نف 
اهتدم عرمصه طز فنص متافتق! رمرم و1 عمصزهميی صدزندها۸26۲ ۷۷/۵۵۲ 0۶ مه ماما عطا ۵۶ 7866 ماخ .[۲۵۹0۵60]1۷۵ 
عطا 0۶ 596 1 فعصتیمه عمصتامتم لقاما عطا ۵0۶ 7166 وع288مصممهصه 2762 متافتق! فنط1 بقع صمطانامی فط) صا صمت)ناماتتافتل 
,060510۷ ص112 باهعموه ٩100۵,‏ رطمتاه م61 راتعصع مامح رقعم) نصا پرعمامطان1 رد‌نهعوع۲ کصمیسیتن فطا م1 .عععمطمون لها 
5 ۲62۵۲060 ۷۷۵۲۵ 12010۲5 صتقصه مط) مه »106 «اتلتصصبیط هه یههته مصمتاهازوتمع۳ن معط از عصمله رمعمهبهه ۷۵۵6۵009 200 
۵۲ 00]0011241 طا ماقتالهبه م1 106۲60قههم قمع و27ظ رفته‌گننامه وتف ۵۶ ممصم‌ماه7ع0 مصا طا قعمامه مرمع 
دمص آهعزوماهمع عاطمانه2۷ عص تنامض وعمیاموع۲ 1262 فیامتیه۷ ومتودا فیه‌رم1 0مامع1ه اه ۶ ممتاه‌تدمه؟ن عظ) معا ۲۵90۱۲۵۵5۰ 
۶ ط۱۱۵۱0۲20 اجعصن۱ مه ویو لمعلوم۵۱ع0) معط مگ 0مصتهاداه ممعصدب۶0ظ صوزژندهاعع۸2 ۷۷۵۵۲ ۵۶ مفمصه ممتاه اه لماع 
۵ ۱0 ۷۹60 ۵66 فقظ میامتصطهع چماتعنن 0عاطاعزه ۷۷ صرح 5۱7۸۷۲ 24 مناونع1۵ ۲۰۷22۷ مطا بقع عات11م24ه )052صما رصم[ 


فصمصصصومت و0۵2۲ تملمیا 0مباطاتتونل_ مامتايه وعععععة صهون صه وا فتط1. .(ق)۲مطانم 18 2024 
4:0(۰ ۲۷ 0) موصممنا امطمتامصعاما 4.0 ومتاناطاتطاظ 57 
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۰ ل2اه۵0)۵ ۵6۵۲ 00و 


166165 200 (6) 


فص عصلمم1ع7ع0 صا فوره1 ماع 9 عصتصتطاصم طمبمعط 0مصتصعاع0 معع مصمم2 تقتاصعمامم تمه 0صنامع ‏ فط 1 
ماع 0129511160 ۷۷۵۲۵ 5۱7۲ 4صه رهزتهبن 0ماطوزه )۵ ما رمآمصه من 0عقجها مصتهاداه والناوعع م1 .عمعیاموع۲ تمه ۵00و 
5مصامص 5۱۲۷۲ صا مبطلج۷ 106 1 .عمعم2 لهتاصمامم طهنط بنع۷ مضه طونط مصتاتل‌مصظ رما برع رما مصتل تمه وعفعفاه 5 
۲7 200 ,16.23 ,22.14 ,24.13 ,22.82 0 وععصقطه ]1 عالطا ,12.136 ,20.95 ,24.24 ,26.24 ,16.24 66 10 60]فصصتاوم 
متاویه مه 0۲001عقظ ۵ ممناموع۲ ماه صنامع ۵۶ وعماهع01ص1 مه قه فعصیمه که ممتاهع10 مطا ما مهن .۵0و۲۵ 
طعنط ۷۵۷ 20 طونط مط) طز مه صا ۶۵11 فعصنیمه ۵۶ معمادهع۵۲ 33.08 280 30.9 21 ٩0۱760‏ ومرقحظ 0ماهععصمع و۵ صتقصطمل 
عمتصط0ع) 0عصماصمصظ و هن 2860 0ماجتعصهع فمقمظط مه وممصمعلن اصممتصعله هر ۲۵٩۵6۵.‏ رقصم2 لفتاصماوم 
1۰ 20 زا۵۷6۲ 0عاطهزه۷۷ ط1 کمهمتمم 16:24 صرح 24.13 طز۳ عصمم2 لقتاصمامم 10۷ وه 51160و12ه هعته ما راعمانامتا هم 


صمتعصل(10) 


عمط ممتمطهع) م1۵21 ۳۱۵2۸2۲ رها 0۲0۷1060 12۷۵۲ معط )1 ها ممم2 منامام عماج نامع مطا 0۶ ممتاهع 1۳۷6۹0 
۶ 16۷۵۱ 067246مظ ه فقط نصحته صودزنههتع۸2 ۵۶ معصابمعن مطا 0162060ص ولمط)مصهر رهاهبه 0ماطوتهه معه ٩۱۷‏ 7۷۵0 


۰ 10۷۷۵۲ 01۲ 6۲ونظ «ااه زونه م۷۵ متمطا رقهعته ممصمو صا ۳۱۵۷۸۵۷۵ .11020109وفه1ه 


0 0۷۵۲۱۵7 ۷۷۵12۳۲60 ,۱7۷۲ ,نامه ۲00 م۱2 مه متاوتهک باهتاصماهم ماه صا۳۵ن ۳۱۵22 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی در واحدهای سازند سخت و کارستی استان آذربایجان غربی 


عبدالرضا واعظی هیر 3 !*- مرضیه خلخالی (1-مهری تبرمایه ۲ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۳/۰۱/۲۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۳/۰۱ 


چکیده 


سفره‌های کارستی منابع بسیار با ارزشی هستند که دستیابی به آن‌ها در مدیریت منابع آب از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. استان آذربایجان غربی با 
مساحت ۴۳۶۶۰ کیلومتر مربع. بر اساس تقسیم‌بندی واحدهای زمین‌شناسی و ساختمانی ایران در زون البرز غربی و آذربایجان قرار گرفته است که حدود 
۸ درصد از سطح این استان را سازندهای کارستی و سازندهای سخت پوشش می‌دهد. وجود چنین سازندهایی باعث به وجود آمدن چشمه‌های متعدد در 
این استان شده است که در مجموع ۷۱ درصد از چشمه‌های موجود در اين استان را شکل می‌دهند. این مطالعه به‌منظور پتانسیل‌یابی منابع آبی موجود در 
سازندهای سخت و کارستی این استان انجام گردید. بدین‌منظور ٩‏ پارامتر لیتولوژی» تراکم شکستگی» آبراهه. پوشش گیاهی» شیب جهت شیب ارتفاع با 
فاکتور بارش ارتفاع با فاکتور سطح گستردگی بارش و شاخص رطوبت به‌عنوان عوامل تأثیرگذار در نفوذ آب و تشکیل آبخوان در نظر گرفته شد و با 
بکارگیری روش‌های منطق فازی» ]17۷ و 0۷612۲ 060ع61 ۷۷ نقشه‌هایی که نمایانگر نسبی پتانسیل منابع آبی بودند تهیهه صحت‌سنجی و سپس 
مقایسه گردید. نتایج حاصل نشان داد که مناطق مشخص شده با پتانسیل بالا به‌ترتیب در روش ٩۲/۲‏ و 0۷612۷ ۷۷12160 ۲۲/۰۸ و ۳۲/۰۹ درصد 
از کل چشمه‌ها را پوشش می‌دهد. بنابراین بر اساس درصد تطابق موقعیت قرارگیری چشمه‌ها که شاخصی برای گسترش کارست هستند. می‌توان نتیجه 
گرفت که روش 50 در پتانسیل‌یابی آبخوان‌های کارستی استان آذربایجان غربی قابلیت بهتری دارد. بر اساس این روش ۲۵ درصد از این استان دارای 


پتانسیل خیلی زیاد و زیاد برای تشکیل آبخوان‌های کارستی می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: آبخوان سازند سخت و کارستیء پتانسیل‌یابی منابع آبی» منطق فازی» 0۷621۵ 4اطعنه ۷ 51/1 


مقدمه 

منابع آب زیرزمینی یک منبع طبیعی مهم برای استفاده در مصارف 
خانگی. کشاورزی و صنایع می‌باشد که به‌دلیل افزایش جمعیت» 
شیوه‌های پیشرفته آبیاری و تقاضا برای اين منابع با ارزش افزایش 
چشمگیری داشته است (2019 ,16906166 تک 0ع۸0021). پتانسل 
یابی این منابع با ارزش در مدیریت منابع آب به خصوص در سازندهای 
سخت که به‌صورت پراکنده در سطح زمین گسترده هستند. از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار است. سازندهای سخت از نظر هیدروژئولوژیکی به دو 
دسته تشکیلات کارستی و غیر کارستی تقسیم می‌شوند. سازندهای 


کارست به سازندهایی گفته می‌شود که با نفوذ آب جوی به آن‌ها پدیده 
انحلال حفره‌ها صورت می‌گیرد (مانند سنگ‌های آهکی و دولومیت). 
اين سازندها دارای ویژگی ژئومورفولوژی پیچیده و ویژگی‌های 
هیدرولوژیکی بسیار خاص می‌باشند (2014 ,.۵1 6 227۷29۳). این 
ویژگی‌های منحصر به فرد و ماهیت سه‌بعدی پدیده‌های کارستی نتیجه 
تعامل پیچیده بین محیطهای زمین‌شناسی, شرایط آب و هوایی و 
عوامل بیولوژیکی در مقیاس‌های زمانی طولانی می‌باشد ( 6۶ ۷۸07۵۵ 
6 ,.0). سفره‌های کارستی منابع آب شیرین ارزشمندی هستند که 
به‌دلیل کم آبی در بسیاری از نقاط ایران» نیاز به اين منابع بیش از پیش 
محسوس می‌شود. از آنجا که توزیع مکانی و گسترش سازندهای 


۸ ۲ و ۲- به‌ترتیب استاه دانش آموخته و پژوهشگر پسادکتری هیدروژئولوژی گروه علوم زمین دانشکده علوم طبیعی» دانشگاه تبریزه تبریزه ایران 


(*- نویسنده مسئول: 61۲ 2011210) ۵ ۲۷۵۵21 :اتقط۴) 
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کارستی و سازندهای سخت در سطح زمین به‌طور یکسان نیست جهت 
بهره‌برداری درست از اين منابع» شناسایی و پتانسیل‌یابی آن‌ها بسیار 
حائز اهمیت می‌باشد. کمبود اطلاعات و محدودیت‌های هزینه و 
دسترسی به اطلاعات شناسایی منابع آب زیرزمینی در سازندهای 
کارستی را با مشکل روبرو می‌کند. با این حال تکنیک‌های وجود دارند 
که اين امکان را میسر می‌سازد. بررسی عوامل مرتبط با تشکیل منابع 
آب و استفاده از روش‌های مختلف وزن‌دهی با استفاده از سنجش از 
دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی (0158) داده‌ها و ابزارهای مهمی را 
برای اکتشاف آب‌های زیرزمینی فراهم می‌کنند. روش‌های وزن‌دهی با 
اختصاص وزن و امتیاز مناسب بر اساس نقش هر پارامتر بر روی 
خروجی, پتانسیل تشکیل پدیده‌های مختلف را مورد ارزیابی قرار می- 
دهد. ترکیب این روش‌ها با روش منطق فازی که باعث افزایش دقت 
در نتایج می‌گردد در دهه‌های اخیر در مطالعات مختلفی به‌ویژه در 
بررسی منابع آبی مورد توجه قرار گرفته است (:2011 ,۳۵ 12۵521 
۵1,5 6 [1>22610). از جمله این موارد می‌توان به مطالعات سیف 
و کارگر (2011 ,12727 ک 1[ع8) اشاره کرد که با روش‌های سلسله 
مراتبی و 0۲6۵۲۱۵۷ 4عاطعنه ۷۷ و حصناه ۷۷۵12۳160 پتانسیل منابع آب 
زیرزمینی را در حوضه آبریز سیرجان مورد بررسی قرار دادند و به این 
نتیجه رسیدند که پهنه پتانسیل بالا بیشتر منطبق بر رسوبات آبرفتی 
درشت دانه دوران چهارم و مخروطه افکنه‌ها در این منطقه می‌باشد. 
واعظی هیر و تبرمایه (2016 ,طعحصتدطاه ۲" عک ۷۵627 ) پتانسیل 
آب زیرزمینی در سازندهای سخت را با بکارگیری روش‌های تصمیم 
گیری چند معیاره بررسی کردند و نشان دادند که روش ۸۳۸۳ نسبت 
به روش 5۸۷ که یک روش هم‌پوشانی وزنی می‌باشد. قابلیت بهتری 
در پتانسیل‌یابی دارد. بر اساس این مطالعه که در حوضه آلمانه انجام 
یافته است» بیش از ۵۰ درصد منطقه دارای پتانسیل منابع آبی متوسط 
به بالا می‌باشد. که بیشتر مناطق غربی و مرکزی محدوده را شامل 
می‌شود. 

اکبری جونوش و همکاران (2018 ,.41 ۶1 102051 نتدطلض) ۳ 
ساختارهای تکتونیکی در اکتشاف منابع آب کارستی را به کمک روش 
۸۳۳-۷ مورد مطالعه قرار دادند و به اين نتیجه رسیدند که 
یفتزین اسان کارستیگی در زوین ساهاری رز هرکری وابزز 
شرقی می‌باشد. مزیدی و همکاران (2016 ,۵1 6 نقنته0۷6 در 
مطالعه‌ای توسعه کارست با استفاده از منطق فازی را در حوضه دشت 
سوسن و دشت ایذه پتانسیل‌پابی و قسمت‌های مختلف دشت را از نظر 
کارست‌زایی شناسایی کرده‌اند. امیری و همکاران ( ,۵1 6۶ تتتصتخ 
01 مطالعه‌ای با عنوان پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی با استفاده 
از روش منطق فازی انجام داده‌اند و به این نتیجه رسیده‌اند که حدود 
۱ درصد از حوزه آبخیز داراب در دو طبقه با پتانسیل خوب و خیلی 
خوب قرار دارند. سپهری پور و واعظی هیر ات506 
1 ,۵62101 ۷) در مطالعه‌ای به پی‌جویی و اکتشاف منابع آب 


استراتة 
مطالعه مشخص گردید. ۸۰/۰۱ درصد از چشمه‌ها با مناطق دارای 
پتانسیل زیاد و بسیار زیاد تطابق دارند و ۶۷/۰۶ درصد از آبدهی چشمه‌ها 
به مناطق با تانسیل بالا تعق دارند. 

با توجه به اهمیت موضوع» این مطالعه با هدف شناسایی مناطق 
دارای پتانسیل آب زیرزمینی بر روی واحد سازند سخت و کارستی در 
استان آذربایجان غربی» که تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است انجام 
شده است. با تلفیق لایه‌های اطلاعاتی موّثر تهیه شده به روش فازی 
شامل لیتولوژی؛ تراکم گسل, پوشش گیاهی, چکالی آبرامهها لاید 
شیب لایه جهت شیب و شاخص رطوبت و همچنین دو پارامتر جدید 
ارتفاع با فاکتور بارش و ارتفاع با فاکتور واحد سطح (گستردگی) بارش 
و با به کارگیری روش‌های هم‌پوشانی» مناطق از نظر شدت پتانسیل 
کارستی و سازند سخت که در برگیرنده منابع با ارزش آب زیرزمینی می 
باشند. شناسایی خواهد شد. در این مطالعه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی 
با دو روش 5171۷۲ و 0۷6۲12۷ ۷۷۵12۳660 تهیه و مورد مقایسه قرار 
مي‌گیرد. این مطاعه با شناسایی مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی در 
یک مقیاس استانی و وسیع با کمترین هزینه و زمان ممکن» در شرایط 
استراتژیک نیاز آبی به مدیریت منابع آب کمک خواهد کرد. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

آذربایجان غربی (با احتساب دریاچه ارومیه) با مساحت (با احتساب 
دریاچه ارومیه) ۳۳۶۶۰ کیلومتر مربع در شمال غربی ایران قرار دارد 
([شکل ۱). متوسط بارندگی این استان حدود ۲۷۴ میلی‌لیتر می‌باشد و 
بارش مناسب باعث جریان رودهای دائمی زیادی در این استان شده 
است. از لحاظ میزان بارش, سه حوضه جغرافیایی در استان می‌توان 
تشخیص داد: حوضه غرب دریاچه ارومیه. حوضه شمالی دریاچه ارومیه 
به رودخانه ارس و حوضه جنوب دریاچه ارومیه. استان آذربایجان غربی 
عمدتاً تحت تأثیر جریان‌های مرطوب اقیانیس اطلس و مدیترانه‌ای قرار 
دارد و وجود رشته کوه‌ها که به‌صورت دیواری در جهت شمال و جنوب 
غربی امتداد یافته‌انده باعث شده است که استان آذربایجان غربی از 
مناطق سردسیر محسوب شود. با توجه به داده‌های هواشناسی» ایستگاه 
های چالدارن و تکاب با کمترین دما و ایستگاه‌های شاهیندژ و 
میاتتوآت با پشترنخ شا انقازه گرم قتمانت نیج خاصل از نکر 
پارندگی سالانه و میانگین دمای ایستگاه‌ها تشان داد که این استان 
براساس طبقه‌بندی دومارتن» در منطقه نیمه خشک و مدیترانه‌ای واقع 
شده است. استان آذربایجان غربی بر اساس تقسیم‌بندی انجام شده بر 
روی واحدهای زمین‌شناسی و ساختمانی ایران در زون البرز غربی و 
آذربایجان قرار می‌گیرد. 


واعظی هیر و همکاران. پتانسیل بابی منابع آب زیرزمینی در واحدهای سازند سخت و کارستی استان آذربایجان غربی ‏ ۳۴۱ 
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منتطقه مورد مطالعه 
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شکل ۱- موقعیت استان آذربایجان غربی 
۲۵ 6۲۵0۵1[21 ۸۸ ۷۲۷۵۵۲ 0 «متای‌منا -1 و۲ 


این استان عمدتاً از واحدهای گچی, گرانیت» ماسه سنگ. کنگلومرا 
ساختارهای بالشی و بازالتی تشکیل شده است. همچنین سازندهای 
دورود. روته» بهرام. کهر باروت مبارک» روته. لالون» میلاء مراغه, و 
شمشک به همراه سنگ‌های آهکی, گرائیت دگرگونی» دولومیت ماسه 
که و شیل از دی شلات رس اس انم تام رتافد 


تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی 

فن‌آوری‌های جدید سنجش از دور و 15 امکان دسترسی به طیف 
زیادی از داده‌ها را فراهم کرده است و به‌عنوان ابزارهای مفیدی برای 
ارزیابی, بازدید و محافظت از منابع آب شناخته شده‌اند ( ,.41 61 5606۲ 
5 تکنیک‌های سنجش از دور با ترکیب طیف گسترده‌ای از 
اطلاعات» در توسعه و مدیریت منابع آب و همچنین ارزیابی سریعتر 
پدیده‌ها نقش موّثری داشته است (2011 ,./۸ 6 ۳۲66[2). در دهه‌های 
اخیرء استفاده از 5 و 015 به همراه سایر روش‌هایی که مبتنی بر وزن 
دهی عوامل موّثر در ایحاد یک پدیده می‌باشد. با ایجاد نتایج بسیار مفید 
نقش بسیار چشمگیری در مطالعات مختلف به‌ویژه مطالعات منابع آب 
و زیست‌محیطی داشته است. در روش‌های متکی بر وزن‌دهی که از 
لفیق فاکتورهای در نظر گرفته شده توسط کاربره یک لایه نهایی 
حاصل می‌شود. به هر فاکتور و معیارهای آن با توجه به اهمیت هر یک 
در ایجاد و رخداد پدیده وزن و رتبه‌ای اختصاص داده می‌شود و سپس 
با تلفیق آن‌ها لایه‌های خروجی تهیه می‌گردد. سپس لابه‌های خروجی 
به مناطقی به‌صورت نسبی از نظر شدت پدیده مورد نظر طبقه‌بندی 


می‌گردند. از جمله روش‌های هم‌پوشانی مورد استفاده در این مطالعات» 
تکنیک‌های 0۷۵۲12۷ 60)ع۷۷۵1 و ٩171۷]‏ می‌باشد که در روش اول 
با توجه به اهمیت هر یک از لایه‌هاء وزن مناسب بر اساس درصد از 
۰ و در روش دوم از ۰ تا ۱۰ اختصاص داده می‌شود. علاوه بر روش 
های نامبرده» تهیه و تلفیق لایه‌ها با به کارگیری روش منطق فازی از 
جمله دیگر روش‌هایی هست که برای افزايش دقت نتایج به‌طور قابل 
ملاحظه مورد استفاده قرار می‌گیرد. به کارگیری تکنیک فازی نه تنها 
احتمال وقوع یک پدیده مربوط به مجموعه‌های متعدد را تعیین می‌کند. 
بلکه روابط بین عضویت در مجموعه‌های متعدد را نیز مورد تجزیه و 
تحلیل قرار داده و نتایج دقیق‌تر و بهتری را ارائه می‌کند. در این مطالعه 
برای پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی در استان آذربایجان غربی؛ لایه- 
های مختلفی در نظر گرفته شده است که هر یک در ادامه به‌صورت 
مفصل مورد بحث قرار گرفته است. 


منطق فازی و روش‌های هم‌پوشانی 

مناسب‌ترین روش برای مدل‌سازی سیستم‌هایی که بسیار پیچیده 
است» روش فازی است. در اين روش نقشه معیارها در محیط نرم‌افزار 
5 :۸۲ تهیه می‌گردد و سپس همه نقشه‌ها با استفاده از ۳27۷ 
«تطاوه‌حاجع۱۷ (تابع عضویت فازی) در محیط نرم‌افزار به فازی تبدیل 
می‌شوند. لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر از تابع لحستیک معادله 
۳ برای فازی کردن نقشه‌ها استفاده شده است. تابع لحستیک تمام داده 


۲ شریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


ها را به محدوده (۰۰۱) منتقل می‌کند (معادله ۱). 
1 

۳ < 1+ 60] )9-1([ ۱) 

در این رابطه. ۲۶ نقطه فازی اختصاص يافته به ۳۷ در محدوده 
صفر و یک است» ۷ مقدار عددی لایه‌ها در محدوده نامحدود است» 
5 و 1 به‌ترتیب شیب و نقطه عطف تابع لجستیک هستند. که با آزمون 
و خطا بدست می‌آیند. بنابراین» این پارامترها شکل تابع و در نتیجه 
مقدار تابع عضویت فازی را تعیین می‌کنند و وزن‌ها در محدوده صفر و 
یک قرار دارند (2015 ,222 عک ۷0۱05611 ). 

در روش های هم‌پوشانی» معیارهای موّثر در ایجاد یک پدیده 
شناسایی شده و بر اساس اهمیت هر یک از این معیارها و زیر معیارهای 
آن‌ها در ایجاد پدیده مورد نظر به‌ترتیب وزن‌دهی و رتبه‌بندی می‌شوند. 
این وزن و رتبه‌ها بر اساس قضاوت‌های کارشناسی هر تصمیم‌گیری در 
نظر گرفته می‌شوند. سپس ارزش نهایی هر گزینه از مجموع وزن‌های 
آن گزینه در معیارهای مختلف به‌دست می‌آید. در روش‌های مختلف 


مقیاس و رنج وزن و رتبه‌های اختصاص داده شده متفاوت می‌باشد. 


تهیه لایه‌های اطلاعاتی 

به‌طور کلی» از دو روش سنجش از دور (185) و سیستم اطلاعات 
جفرافییی (015) در روند بدست آوردن لایه‌های اطلاعانی مورد نیا 
در این تحقیق استفاده شد. در قسمت اول تصاویر ماهواره‌ای لندست ۸ 
(با نوع سنجنده ۱۱۵1-11856 باند و تاریخ تصویربرداری 
۵۰ وارد محبط 10.7.1 015 ۸۲0 شد. به این ترتیب از داده 
های این ماهواره برای تهیه لایه‌های اطلاعاتی شاخص پوشش گیاهی 
(0۷۲) او شاخص رطوبت طبیعی (0(1) ۲ استفاده گردید. 
سرانجام با فراخوانی این دو لایه و تکمیل لایه‌های دیگر و تعیين 
وزن‌های استاندارد به روش منطق فازی, نقشه پتانسیل منابع آب 
زیرزمینی بر پایه وزن‌های بدست آمده استخراج گردید. هر یک از اين 
لایه‌ها در ادامه به تفصیل شرح داده شده است. 

لایه لیتولوژی: واحدهای زمین‌شناسی منطقه با توجه به خواص 
هیدرولیکی مورد ارزیابی و طبقه‌بندی قرار گرفتند. برای تهیه این لابه, 
به سنگ آهک ضخیم لایه و آهک‌های دولومیتی بیشترین وزن و به 
کنگلومرای رودخانه‌ای کنگلومرای مخروطافکنه» ماسه‌سنگ و رسوبات 
آبرفتی که جزء سازند سخت نمی‌باشند» کمترین وزن اختصاص داده 
شد. سازندهای که از ترکیب چند مواد زمین‌شناسی بودند با توجه به 
درصدشان» متوسط گیری وزنی شده و امتیاز آن‌ها محاسبه گردید (زشکل 
۲ بدیهی است سنگ‌های سخت زمانی نفوذپذیری لازم را دارا خواهند 
بو کف هم آه شکتگی باشفت 

تراکم شکستگی: برای تهیه اين لایه از نرم‌افزار 015 استفاده 
گردید. در ابتدا نقشه‌های زمین‌شناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ منطقه ژئورفرنس 


1- ۱۵۲۴۵۵1126۵0 121۲1۵۲۵۵۸۵ ۷ 626121108 


با استفاده از ترا کم خط (تابع چگالی)» نقشه تراکم شکستگی تهیه گردید 
[شکل ۲) و پس از طبقه‌بندی مناطق با بیشترین تراکم شکستگی 
بالاترین امتیاز را کسب کردند. 

لاه تراکم پرشش گیاهی (۱0071):بزتاب طیفی گیاهان سالم یا 
کلروفیل) بیشتر از طول موج‌های دیگر در طول موج الکترومغناطیسی 
نزدیک مادون قرمز (15) و سبز اتفاق می‌افتد. از انجایی‌که گیاهان 
سالم حاوی کلروفیل نور آبی و بیشتر طول موج‌های قرمز را جذب می 
در شناسایی مناطق دارای پوشش گیاهی کمک کند. برای تهیه این 
لایه. از دو باند ۵ و ۴ تصویر 5 1200526 در نرم‌افزار 015 ۸۲6 
1 استفاده شد (شکل ۴) و شاخص گیاهی نرمال ۷۲« بر اساس 
معادله ۲ محاسبه گردید. مقادیر عددی محاسبه شده بین ۱ و ۱- متغیر 
می‌باشد. به‌طوری که مقدار صفر و کمتر برای مناطق خیلی کم پوشش 
گیاهی یا عدم پوشش گیاهی و مقدار بیش از صفر برای مناطق دارای 


پوشش گیاهی می‌باشد. 
([,]۱- ۱ ۷ 


0 ۳) 

لایه تراکم آبراهه: آبراهه‌ها در نقش انتقال رواناب رابطه معکوسی 
با نفوذپذیری زمین دارند. یعنی با افزایش تراکم آبراهه‌ها امکان نفوذ 
آب کاهش می‌یابد. برای تهیه مسیرهای آب. ابتدا نقشه‌های ۲۱12۷۲ 
منطقه و نقشه‌های رقومی تهیه و با استفاده از تراکم خط (تابع چگالی» 
نقشه تراکم آبراهه مطابق شکل ۵ تهیه گردید. در پتانسیل منابع آب 
زیرزمینی» مناطقی با کم‌ترین تراکم بیش‌ترین پتانسیل را خواهند 
داشت. 

لایه شیب« رواتات‌هاف ی قوطاطتی که شیب کب رای 
باشد» بهترین شرایط را جهت نفوذ پیدا می‌کنند. در نتیجه شیب‌های 
کمتر تغذیه آب زیرزمینی را افزایش می‌دهد. از طرف دیگر. در مناطقی 
با شیب زیاد رواناب سطحی فرصت نفوذ و تغذیه سفره‌های آب 
زیرزمینی را ندارد. اگرچه عوامل دیگری مانند پوشش گیاهی و نوع 
سازندها تأثیر قابل توجهی در اين روند دارنه اما شیب سطح زمین نیز 
در نفوذ آب بسیار نقش چشمگیری دارد. پس از تهیه نقشه ۲ 
منطقه» لایه رستری شیب تهیه شد و در مرحله طبقه‌بندی مجدد در 
محیط نرم‌افزار 115 بیشترین امتیاز به مناطقی با کمترین شیب داده 
شد. لازم به ذکر است که شیب دامنه‌ها در استان آذربایجان غربی از ۰ 
تا ۶۲/۵ درجه متغیر می‌باشد (شکل ۶). 
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شکل ۱ الف) تغیبرات شیب و ب) نقشه فازی شیب 
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لایه ارتفاع: در این لایه از پارامتر ارتفاع تحت عنوان دو تأثیر 
متضاد بر منابع آب زیرزمینی استفاده شده است. با افزایش ارتفاع» 
میزان بارش افزایش و دما کاهش می‌یابد. که باعث باران بیشتر و 
تبخیر و تعرق پایین می‌شود و به برف موجود اجازه می‌دهد تا در فصول 
گرم به‌تدریج ذوب شده و آب‌های زیرزمینی را تغذیه کند. اما پارامتر 
دیگری که مورد توجه قرار گرفته است» سطح مثر بارش است. از 
طرف دیگر سطح موّثر بارش و مساحت حوزه آبگیر با افزایش ارتفاع 
کاهش می‌یابد. زیرا ارتفاعات کم به‌دلیل شیب کمتر گسترده‌ترند. 
بنابراین در این حالت مناطق مرتفع امتیاز کمتری می‌گیرند. برای تههیه 
لایه ارتفاع از نقشه ۲۳۷۲ منطقه استفاده شد؛ سپس در مرحله طبقه 
بندی مجدد بالاترین امتیاز یک بار به ارتفاعات و بار دیگر به مناطق 
پست داده شد (شکل ۷). 

جهت شیب: این عامل در برخی فرآیندهای هیدرولوژیکی از جمله 
تأثیر ذوب شدن برف به‌دلیل قرار گرفتن در زاویه تابش نور خورشید. 
تنوع و پوشش گیاهی و قرار گرفتن در جهت توده‌های بارشی» تأثیر 
قابل توجهی دارد. برای تهیه این لایه. الگوریتم ۸۵۳66 بر روی مدل 


ارتفاعی رقومی (۳۷1) اعمال گردید و نقشه شیب منطقه تهیه شد 
(شکل ۸). از آنجا که رطوبت و بارش دریافتی استان آذربایجان غربی 
از سمت غرب (مدیترانه) و شمال (سیبری) می‌باشد و دامنه‌های شرقی 
و جنوبی تبخیر بیشتری را متحمل می‌شوند. بنابرین در تهیه اين لایه 
بیشترین امتیاز به طبقات شمالی و شمال غربی اختصاص داده شد. 

لایه شاخص رطوبت اختلاف نرمال (1211): برای تهیه اين 
لایه. ابتدا باندهای ۶ (5۷18) و ۷ (۵11۳) لندست ۸ به محیط نرم 
افزار 016 ۸۲۰ فراخوانی گردید و سپس اصلاحات هندسی و 
رادیومتری بر روی آن‌ها اعمال شد (معادله ۳)» سپس یک لایه رستری 
و نقشه فازی تهیه گردید (شکل ). این شاخص عامل بسیار خوبی 
برای تعیین مناطق مرطوب و خشک می‌باشد که می‌تواند به‌عنوان 
نشانه‌ای از وجود منابع آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین 
مقادیر بالای ۰/۱ نشانگر رطوبت زیاد و مقادیر زير یا نزدیک به 2۱ 
میزان رطوبت کم است. 
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بعد از تهیه لایه‌های اطلاعاتی مورد نظر و دارای اهمیت در 
پتانسیل‌یابی آب زیرزمینی در سازند سخت از روش پتانسیل‌یابی به 
روش 0۷6۲12۷ ۷۷۵12۳660 و ٩1/1۷‏ استفاده شد. در این روش ٩‏ لابه 
اطلاعاتی که از قبل تهیه شده بودند» بعد از فازی‌سازی جهت ارائه نقشه 
پتانسیل آب زیرزمینی بر اساس وزن‌های ارائه شده در جدول ۱ تلفیق 
شدند. لازم به ذکر هست که برای ارائه وزن تأثیر هر یک از پارامترها 
پرسش‌نامه‌هایی برای اخذ نظر کارشناسی ۱4۵ نفر متخصص در حوزه 
منابع آبی گرفته شد و سپس این وزن‌ها با میانگین گیری به هر پارامتر 
اختصاص داده شد. 

در روش همپوشانی وزنی 0۷۵2۷ ۷۷۵۵۳0۱60 بعد از تهیه ٩‏ 
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لایه فازی» به هر یک از اين لایه‌ها بر اساس تآثیری که بر نتایج خواهند 
داشت» وزن مناسب به‌صورت درصدی از ۱۰۰ اختصاص داده شد. سپس 
با تلفیق لایه‌های تهیه شده نقشه نهایی پتانسیل آب زیرزمینی بدست 
آمد. سپس نقشه حاصل به گروه‌هایی با پتانسیل خیلی کم تا خیلی زیاد 
تقسیم‌بندی شد که هر گروه به‌صورت نسبی مناطق را از نظر پتانسیل 
آب زیرزمینی نشان می‌دهد (شکل ۳۱۰لف). در روش 51/1 بر خلاف 
روش قبلی» همپوشانی شاخص مقادیر اختصاص یافته به لایه‌های 
ورودی می‌تواند هر مقداری باشد و نیازی به افزودن به یک مقدار خاص 
نیست. بنابرین در اين روش پس از آماده‌سازی لایه‌های فازی» با توجه 
به وزن تأثیر هر یک از پارامترهاء که در جدول زیر آورده شده است» 
لایه‌ها تلفیق گردیدند و بر اساس پتانسیل آن‌ها طبقه‌بندی گردید 
(شکل ۱۰-ب). 
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شکل ۱۰- نقشسه پتانسیل آب زیرزمینی به روش الف) ٩۷۲‏ و ب) 0۲۵1۵۲ 0160ع ۲۷ 
۲ )۲۷۵۱۵۲۵0۵ (0 0صه 0مط)عصه 9۱ ره عصمیا رم امن 0۵۵۵۵۲۵ -10 مسباهز۲] 


همانطور که در شکل ۱۰ نشان داده شده است. در نقشه تهیه شده 
با هر دو روش بیش‌ترین مساحت از استان دارای پتانسیل کارست‌زایی 
متوسط هستند.مناطقی با پتانسیل بالا و خیلی با بیشتر نواحی شمالی 
و چنوبی دشت قابل مشاهده هست. همچنین با مقایسه نقشه‌های 
مناطق با پتانسیل خیلی زیاد و خیلی کم در روش 51/۷ بیشتر از 
روش 0۷6۲۱۵۷ 6120160 ۷۷ می‌باشد. 

در ادامه برای صحت‌سنجی روش‌ها و برای تعیین کارایی هر یک 
از مدل‌های به کار گرفته شده در پتانسیل‌یابی آب زیرزمینی» موقعیت 
سنجی نتایج بدست آمده باشد. استفاده شد و میزان انطباق موقعیت 
آن‌ها با مناطق با پتانسیل بالا ارزیابی شد. نتایج نشان داد که در روش 
7 ۲۳/۰۸ درصد و در روش ۷۷۵2160 0۷6۵۲1۵۷ ۳۰/۹ درصد 
پوشش‌دهی چشمه‌ها در منطقه‌بندی بسیار زیاد و زیاد قرار دارند. 
مناطق با پتانسیل متوسط به‌ترتیب ۲۴/۲۴ و ۲۲/۱۴ درصد از چشمه- 
های حاصل از به کارگیری دو روش متفاوت قابل مشاهده می‌باشد. 
بیشتر در مناطق بسیار کم به‌ترتیب با مقادیر ۱۶/۲۴ و ۲۳/۱۳ درصد 


می‌باشد که در شکل ۱ ۱۲ کاملا مشهود هستند. با بررسی این دو 
روش مشخص گردید که روش ٩1/1۷‏ با بیشترین میزان تطابق. دقت 
نسبی بیشتری در پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی دارد. 


نتیجه گیری 

مطالعات انجام شده نشان داد که مناطق دارای لیتولوژی قابل 
نفوذ و تخلخل بالا و همچنین دارای تراکم شکستگی بالا از پتانسیل 
بالایی جهت پیدایش منابع آب زیرزمینی برخوردار هستند. نتیجه این 
پتانسیل‌یابی درمنطقه نشان داد که ۷۵ درصد چشمه‌ها با مناطق دارای 
پتانسیل زیاد و بسیار زیاد به خوبی تطابق دارند. در اين مطالعه نتایج 
حاصل از تلفیق لایههای موثر که به روش منطق فازی تهید شده 
بودند با دو روش ٩۱/۷]‏ و 0۷6۵2۷ ۷۷612۳0160 با هم جهت تهیه 
یه نهایی پتانسیل کارست تلفیق شدند. نتایج حاصل نشان داد که 
استان آذربایجان غربی از نظر پتانسیل کارست‌زایی در سطح متوسط 
قرار دارد. با این حال در برخی مناطق پتانسیل خیلی بیشتر و خیلی 
کمتر هم قابل مشاهده می‌باشد که مساحت این مناطق در روش 
7 بیشتر از روش 0۷۵۲۱۵۷ 0)60ع۵1 ۷۷ می‌باشد. 


واعظی هیر و همکاران. پتانسیل یابی منابع آب زبرزمینی در واحدهای سازند سخت و کارستی استان آذربایجان غربی ‏ ۳۴۹ 
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جهت صحت‌سنجی و تعیین قابلیت هر یک از روش‌ها در پتانسیل 
کارست‌زایی از موقعیت چشمه‌های منطقه استفاده شد. نتایج نشان داد 
که بر اساس روش اول به‌ترتیب ۶/۲۴ ۲۶/۲۴ ۲۴/۲۴ ۲۰/۹۵ و 
۳ درصد از چشمه‌ها در منطقه با پتانسیل خیلی کم» کم متوسطء 
زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته‌اند که این درصد مساحت در 
روش 0۷6۲12۷ ۷۷612060 به‌ترتیب به ۲۲/۸۲ ۰۲۴/۱۲ ۲۲/۱۴ 
۳ و ۱۴/۶۷ تغییر یافته است. با انطباق چشمه‌ها مشخص گردید 


روش 51/1۷ نتایج قابل قبول‌تری نسبت به روش دیگر در پتانسیل‌یابی 
کارست‌زایی مناطق دارند. پیشنهاد می‌شود برای دقیق‌تر نمودن نقاط 
بهره‌برداری مطالعه ژئوفیزیک در مناطق پر پتانسیل صورت گیرد و 
همچنین پیشنهاد می‌شود مطالعات تکمیلی برای بررسی احتمال فرار 
آب زیرزمینی از مرزها به سمت کشورهای همسایه صورت گیرد و در 
صورت اثبات موضوع» تدابیر لازم برای بهره‌برداری از اين منابع قبل از 
خروج از کشور انجام گیرد. 
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